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这 参数 辨识 功能 的 三 电 平 变换 器 高 效 
模型 预测 控制 方法 
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摘要 : 三 电 平 PWM 变换 器 在 工业 领域 尤其 是 中 高 压 大 功率 场合 得 到 了 广泛 应 用 。 
在 实际 运行 中 ， 受 现场 环境 及 温度 等 因素 的 影响 ， 系 统 的 参数 可 能 会 发 生 改 变 ， 从 而 
影响 控制 效果 。 模 型 预测 控制 具有 优秀 的 多 目标 优化 控制 能 力 以 及 灵活 的 约束 处 理 能 
力 ， 在 三 电 平 变换 器 控制 领域 得 到 了 广泛 重视 和 研究 。 现 有 的 三 电 平 PWM 变换 器 模 
型 预测 控制 方法 在 获得 最 优 电压 矢量 时 需要 大 量 的 计算 并 且 依 赖 于 精确 的 电感 参数 ， 
f 存在 计算 量 大 和 和 鲁 棒 性 差 等 问题 。 针 对 以 上 问题 ， 本 文 首先 提出 了 一 种 改进 的 模型 预 
测控 制 方法 ， 极 大 地 减 小 了 系统 选取 最 优 电压 矢量 时 的 计算 量 ， 进 一 步 通 过 引入 基于 

六 呈 ， 曙 162 和 | 递 推 最 小 二 乘法 的 电感 在 线 辨识 算法 ， 提 高 了 系统 的 参数 和 鲁 棒 性 。 仿 真 和 实验 结果 表 
生 ， 博 士 ， 研 究 员 ， 研 究 | 明 ， 本 文 提出 的 简化 模型 预测 控制 算法 具有 良好 的 动静 态 性 能 以 及 参数 鲁 棒 性 。 
为 则 为 电 电 下 与 电机 术 关键 词 ， 三 电 平 PWM 变换 器 “模型 预测 控制 ”电感 参数 辨识 “ 递 推 最 小 二 乘法 
中 图 分 类 号 ，TM351 
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Abstract: Three-level PWM converters have been widely used in the industrial field 
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生 ， 硕 士 研究 生 ， 研 究 方 四 ， ， 
向 为 三 电 平 变换 器 控制 。 parameters of the System may change due to the variation of working environment and 


especially in the high voltage and high power applications. In practical applications, the 


temperature，which will deteriorate the control performance. Model predictive control 
(MPC) has the merits of multivariable control and flexibility to handle various constraints, 
Which receives wide study and attention in the area of three-level converter control. The 
existing MPC for three-level PWM converters requires many calculations and accurate 
inductance value to select the optimal voltage vector, which has the problems of huge 
computation and poor robustness. To solve these problems, an efficient MPC method is 
proposed in the paper, which greatly reduces the computational burden when selecting 
the optimal voltage vector. By further introducing the online inductance identification 
technique, the System robustness is improved. Both simulation and experimental results 
confirm the effectiveness of the proposed methods in terms of steady-state performance, 
dynamic response and robustness against parameter variation. 

Keywords: Three-level PWM converters, model predictive control, inductance 


parameters identification, recursive least-squares algorithm 


201903.00029v1 


chinaXiv 


1 引言 


随 着 电力 电子 技术 的 不 断 发 展 ， 三 电 平 变换 器 
在 电力 系统 中 的 柔性 直流 输电 、 交 流 电动 机 的 变频 
调 速 、 电 力 牵引 及 可 再 生 能 源 发 电 等 工业 领域 得 到 
了 广泛 的 应 用 "。 相 比 于 传统 的 两 电 平 变 换 器 ， 三 
电 平 变换 器 由 于 增加 了 直流 侧 电 平 阶 数 ， 在 高 压 大 
功率 场合 更 有 优势 。 在 相同 开关 频率 下 可 使 网 侧 电 
流 更 加 正弦 ， 谐 波 含量 更 低 ， 同 时 由 于 电 平 数目 的 
增多 ， 在 直流 母线 电压 相同 的 情况 下 ， 开 关 器 件 所 
受 的 电压 应 力 降低 ， 从 而 可 以 提高 系统 的 效率 。 

对 于 三 电 平 PWM 变换 器 ， 国 内 外 学 者 提出 
了 多 种 控制 理论 和 方法 。 提 出 较 早 并 广泛 应 用 的 
是 电网 电压 定向 控制 (Voltage Oriented Control， 
VOC) 唔 ， 它 通过 旋转 变换 将 网 侧 三 相 电 流 解 耦 成 
有 功 电流 和 无 功 电流 分 量 ， 从 而 分 别 构成 有 功 电 
流 和 无 功 电 流 的 闭环 控制 。VOC 可 以 获得 良好 的 
动态 性 能 以 及 稳 态 性 能 ， 但 是 它 对 电流 内 环比 例 
职 分 调节 器 (Proportional Integral，PI) 参数 有 和 较 
强 的 依赖 性 "。 随 着 瞬时 功率 理论 的 发 展 ，1998 
年 Toshihiko Noguchi 提出 了 直接 功率 控制 (Direct 
Power Control，DPC) MH，3 引 起 了 广泛 关注 。 与 
VOC 不 同 ，DPC 不 需要 电流 的 旋转 变换 ， 省 去 了 
内 环 PI 调节 器 的 设计 ， 根 据 网 侧 电压 的 相位 、 有 功 
及 无 功 功率 的 误差 信号 ， 直 接 从 离线 的 开关 矢量 表 
中 选择 一 个 合适 的 电压 矢量 对 有 功 和 无 功 进行 直接 
控制 ， 具 有 结构 简单 、 动 态 响 应 速度 快 等 优点 站。 
但 是 ，DPC 有 较 高 的 功率 脉动 ， 谐 波 含量 较 大 ， 开 
关 频 率 并 不 国定 。 应 用 于 三 电 平 拓扑 时 由 于 中 性 点 
平衡 及 电压 跳 变 等 问题 的 限制 ， 使 得 最 优 开关 矢量 
表 的 设计 比较 困难 口 。 

近年 来 ， 随 着 微 处 理 器 及 数字 信号 处 理 技术 
的 发 展 模型 预测 控制 理论 (Model Predictive 
Control，MPC) 逐渐 在 电力 电子 和 电气 传动 领域 得 
到 越 来 越 多 的 关注 。MPC 根据 系统 的 历史 信息 和 
未 来 的 输入 去 预测 系统 的 未 来 输出 ， 通 过 一 个 目标 
国 数 对 不 同 的 电压 矢量 进行 枚 举 ， 选 择 使 目标 函数 
最 小 的 电压 矢量 ， 并 得 到 最 优 的 开关 序列 ""。 相 比 
DPC， 模 型 预测 控制 不 仅 表现 出 类 似 的 快速 动态 响 
应 ， 而 且 在 稳 态 性 能 上 更 加 出 色 。 

PWM 变换 器 在 工作 过 程 中 ， 受 现场 环境 及 温 
度 等 诸多 因素 的 影响 ， 系 统 的 参数 可 能 会 发 生 改 变 。 
在 模型 预测 控制 算法 中 ， 最 优 电压 矢量 的 确定 对 最 
终 的 控制 性 能 至 关 重 要 ， 而 电感 参数 直接 影响 着 最 
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优 电压 矢量 的 计算 。 如 果 不 能 及 时 跟踪 电感 参数 的 
变化 ， 则 会 对 系统 的 控制 效果 产生 较 大 影响 "1。 
因此 ， 有 必要 在 控制 过 程 中 加 入 电感 参数 辨识 ， 以 
提高 系统 的 参数 鲁 棒 性 。 

目前 ， 国 内 外 很 多 学 者 在 离线 参数 辨识 的 基础 
上 ， 结 合 现 代 控 制 理论 以 及 系统 辨识 理论 提出 了 各 
种 在 线 参数 辨识 方法 。 通 常 可 以 采用 递 推 最 小 二 乘 
法 、 模 型 参考 自 适应 法 以 及 扩展 卡尔 曼 滤 波 法 等 。 
最 小 二 乘法 最 早 是 由 Karl Gauss 为 预测 行星 轨道 而 
提出 的 ， 如 今 已 成 为 一 种 广泛 的 参数 辨识 方法 "1。 
最 小 二 乘法 理论 因 其 概念 简单 ， 计 算 量 较 小 ， 具 有 
一 臻 性、 有效 性 和 无 偏 性 等 统计 特性 ， 在 实际 工程 
中 得 到 了 广泛 的 使 用 ， 很 适用 于 PWM 变换 器 电感 
参数 的 在 线 辩 识 ""。 相 比 于 最 小 二 乘法 ， 模 型 参考 
自 适 应 参数 辨识 方法 利用 系统 的 数学 模型 对 网 侧 电 
流 进行 预测 ""， 并 根据 采样 到 的 实际 电流 值 实时 估算 
网 侧 电 感 值 ， 具 有 动态 响应 快 及 和 鲁 棒 性 强 等 特点 ， 但 
是 模型 参数 自 适应 方法 的 设计 过 程 相对 复杂 ""。 扩 
展 卡尔 曼 滤波 法 作为 一 种 递 推 估 算法 ""， 实 际 迭 代 
过 程 中 需要 大 量 的 矩阵 运算 ， 其 计算 较为 紫 珊 ,对 
于 PWM 变换 器 电感 参数 辨识 并 不 实用 。 除 了 上 述 
辨识 算法 外 ， 还 有 人 工 智能 法 ， 如 神经 元 网 络 、 遗 
传 控 制 及 模糊 控制 等 算法 i， 但 这 类 算法 需要 进 
行 极为 复杂 的 建 模 ， 不 但 会 使 控制 系统 变 得 复杂 还 
会 占用 控制 器 大 量 的 运算 资源 ， 在 实际 的 电感 参数 
辨识 中 并 不 适用 ， 目 前 尚 处 于 理论 研究 阶段 。 

传统 的 三 电 平 PWM 变换 器 模型 预测 控制 算法 
需要 27 次 功率 预测 ， 计 算 量 较 大 。 本 文 提 出 一 种 改 
进 的 模型 预测 控制 方法 ， 基 于 无 差 拍 控制 原理 首先 
计算 得 到 消除 功率 误差 的 参考 电压 矢量 ， 然 后 再 得 
到 离 参 考 电 压 最 近 的 电压 矢量 ， 相 比 传统 的 基于 27 
次 功率 预测 的 枚 举 计 算 ， 大 大 减少 了 计算 量 。 最 后 ， 
为 了 提高 系统 的 鲁 棒 性 ， 进 一 步 引 入 了 基于 递 推 最 
小 二 乘法 的 电感 参数 在 线 辨识 算法 ， 使 得 PWM 变 
换 器 在 初始 电感 参数 不 准确 的 情况 下 仍 能 获得 良好 
的 控制 精度 和 动态 性 能 。 仿 真 和 实验 结果 验证 了 本 
文 所 提 方 法 的 有 效 性 。 


2 ”模型 预测 控制 原理 


2.1 传统 模型 预测 控制 


在 各 种 模型 预测 控制 方法 中 ， 有 限 控制 集 模型 
预测 控制 (Finite Control Set Model Predictive Control, 
FCS-MPC) 凭借 其 无 需 调制 策略 、 概 念 简单 易于 
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理解 和 可 进行 多 目标 协调 控制 等 诸多 优点 得 到 了 广 
泛 的 研究 和 应 用 。FCS-MPC 用 于 三 相 PWM 变换 
器 时 按照 控制 的 变量 可 以 分 为 模型 预测 功率 控制 
(Finite Control Set Model Predictive Power Control, 
FCS-MPPC) 和 模型 预测 电流 控制 (Finite Control 
Set Model Predictive Current Control，FCS-MPCC ) 。 
FCS-MPPC 的 主要 控制 目标 是 使 实际 有 功 功 率 和 无 
功 功率 能 够 准确 跟踪 参考 值 。 

如 图 1 所 示 ， 对 于 三 电 平 拓扑 来 说 ， 还 需要 探 
制 中 性 点 电位 平衡 ， 尽 可 能 保证 最 小 的 直流 母线 电 
容 压 差 。 为 了 可 以 同时 实现 这 几 个 目标 ， 可 以 在 目 
标 函 数 中 包含 这 几 项 控制 目标 ， 然 后 根据 系统 的 预 
测 模型 ， 对 所 有 候选 电压 矢量 进行 枚 举 ， 从 中 选择 
出 可 以 使 目标 函数 值 最 小 的 电压 矢量 作为 输出 。 


p 
Su 站 未 Sb1J 久 不 Su 站 人 + 
4 一 
R 人 So 水 相 so 水 相 so 水 村 
CY VD VD VD, 
0 A mm 二 0 [jz 
ee ~ Se 
YY 
Ss 小灶 ,Sw 中 5 jg Gi 
Su 站 未 Su 1 本 Su 站 未 


1 三 电 平 PWM 变换 器 拓扑 
Fig.l Topology of athree-level PWM converter 


三 电 平 PWM 变换 器 采用 FCS-MPPC 时 的 目标 
2 


k+l 


Pref 一 忆 


1 


(1) 


式 中 ， 前 两 项 为 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 跟踪 误差 ， 
KK; 为 调节 中 性 点 电位 平衡 的 权重 系数 ，AUi" 为 直 
流 侧 上 下 两 个 母线 电容 的 压 差 。 中 性 点 电位 平衡 
控制 的 影响 可 通过 权重 系数 .的 大 小 进行 增强 或 
减弱 。 

在 k+1 时刻， 直流 母线 电容 的 压 差 AU4” 可 通 
过 下 式 预 测 


人 4 
Cr = + 天,|AUae 


K+ 
dref 一 人 


十 


,大 
la 


St - i liAUt (2) 
k 


le 


MAU < 


Sk -| [St -| 


式 中 ，SL、St 和 5S* 为 时 刻 的 开关 状态 函数 ，AUL = 
AU 如 -AU 各 为 天 时 刻 直 流 侧 母线 电容 的 压 差 ，C = 
Ci = C, 为 直流 母线 电容 。 

K+1 时 刻 复 功率 8 的 预测 值 可 以 表示 为 
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SS" = ‘Sap -wej-G-iaD al (3) 


式 中 ,代表 控制 周期 ， 上 标 “*” 代 表 复 矢量 的 
共 罗 。 为 了 实现 单位 功率 因数 ， 无 功 功 率 参 雳 值 gs 
设 为 零 。 因 此 ， 目 标 函 数 式 (1) 可 简化 为 


k+l 2 


IDref Pp 


a 
G= ml 二 天 Ace (4) 


一 


4 


其 中 ，p” = Re(S );， 9g = Im(S  )。 

由 于 数字 系统 存在 控制 延 时 ， 所 以 需要 在 大 一 
大 + 工时 刻 对 有 功 功率 和 无 功 功率 进行 一 拍 延 时 补偿 ， 
预测 得 到 + 1 时 刻 的 功率 值 。 在 上 +1 一 大 +2 时刻， 
预测 27 个 电压 矢量 对 应 的 目标 函数 值 ， 并 选取 出 可 
以 使 目标 函数 达到 最 小 值 所 对 应 的 电压 矢量 ， 使 得 
有 功 功率 和 无 功 功率 都 尽 可 能 地 接近 给 定 参 考 值 。 

考虑 一 拍 延 时 补偿 的 目标 函数 为 


2 


Kk+2 


Pref 一 忆 (5) 


其 中 ，p”、q” 分 别 为 复 功率 5S 的 实 部 和 虚 部 ， 且 


SY? 三 SA :| 


要 
G= + 人 | 上天 AU 


k+l 
e 


2 *k+l k+l : k+l 
-ve™ |-(R-jwL):.S"* |(6) 
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加 入 延迟 补偿 的 传统 FCS-MPPC 的 数学 表达 


Kk+2 
得 


“ k+2 
G, =|Dree — Pn gq 二 天， Ac 


n=1,2,.…,27 


Kk+2 
n 


(7) 


Vopt = min {G, } 


其 中 ，ywort 为 最 优 的 电压 矢量 。 相 应 的 整个 系统 的 控 
制 框图 如 图 2 所 示 。 
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无 功 功率 的 计算 中 计算 站 最 小 的 电压 


这 . 
Vo 
3/2 变 换 ， | 扩 ”| 选择 使 目标 更 数 了 
时 


2 ”传统 FCS-MPPC 的 控制 框图 
Fig.2 Control diagram of traditional FCS-MPPC 


2.2 改进 的 模型 预测 控制 
对 于 三 电 平 PWM 变换 器 而 言 ， 传 统 的 FCS- 
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MPPC 需要 27 次 功率 预测 计算 ， 其 概念 简洁 直观 、 
易于 理解 。 然 而 ， 由 于 选择 最 优 电压 矢量 时 需要 多 
次 功率 预测 ， 控 制程 序 计算 量 较 大 ， 这 种 算法 的 丈 
端 在 更 高 电 平 的 拓扑 结构 中 会 更 加 突出 。 为 了 降低 
计算 量 ， 本 文 提出 一 种 高 效 模型 预测 控制 (Efficient 
MPPC，E-MPPC)， 其 特点 是 用 参考 电压 矢量 wer 代 
禁 功 率 跟踪 误差 进行 最 优 电压 矢量 选取 ， 从 而 省 去 
了 27 次 功率 预测 计算 ， 大 大 降低 了 程序 计算 量 。 

E-MPPC 中 参考 电压 矢量 we 的 计算 根据 功率 无 
差 拍 控制 的 方法 得 到 。 将 式 (6) 中 的 S$” 用 参考 复 
功率 Si 代替 ， 重新 整理 式 (6)， 可 得 参考 电压 矢 
量 yt 计算 式 为 


mm 2L (Sie -S™) 
=e 人 
se (e’) 


如 有 果 k+2 时 刻 变 换 器 侧 的 输出 电压 矢量 等 于 
wer， 那 么 复 功率 8 ”将 完全 跟踪 到 参考 值 5..:， 即 
实现 精确 的 无 差 拍 控制 。 然 而 这 种 传统 的 无 差 拍 控 
制 方式 难以 考虑 系统 约束 ， 也 不 易于 实现 其 他 控制 
目标 。 因 此 本 文 在 获取 wes 后 仍 采用 基于 最 小 化 目 
标 函 数 的 方式 确定 最 优 电压 矢量 。 

根据 式 (8)，E-MPPC 的 目标 函数 可 以 定义 为 


(9) 


-(R+joDi (8) 


ref 


> 
k+2 k+2 
G-|w vy + 天 Ac 


E-MPPC 选择 最 优 电压 矢量 的 数学 表达 式 为 


k+2 
° = lore —b, 


Vopt 3 min{G, } 


Kk, [Av 


(10) 
R127 


将 式 (6) 代入 式 (10) 并 重新 整理 ， 得 


2 
K+2 K+2 
GK low-p’ +Iqn 


J [Av 


” (11) 


Vopt min{G, } 


_| 27 
其 中 ， 天 二 


对 比 式 (7) 和 式 (11)， 可 以 发 现 改进 的 
E-MPPC 和 传统 的 FCS-MPPC 在 形式 上 十 分 类 似 ， 
二 者 区 别 在 于 改进 方法 多 了 一 个 正 增 益 因 子 K。 然 
而 ， 如 果 式 (9) 右 侧 第 一 项 除 以 一 个 增益 因子 K， 
即 ， 如 果 K,=K/K， 那 么 最 小 化 式 (11) 就 等 价 于 
最 小 化 式 (7)， 也 就 是 说 两 种 方法 最 优 电压 矢量 选 
择 将 完全 一 样 ， 但 是 由 式 (7) 可 知 改进 方法 省 去 了 
27 次 功率 预测 计算 ， 具有 较 高 的 计算 效率 。 此 外 ， 


n=1,2,.…,27 


2 
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该 方法 可 以 进一步 应 用 到 两 电 平 或 更 高 电 平 拓扑 结 
构 中 。 


3 ”电感 参数 辨识 原理 


3.1 递 推 最 小 二 乘法 

最 小 二 乘法 是 系统 辨识 中 最 基本 的 方法 ， 它 需 
要 将 测试 的 所 有 数据 一 次 性 计算 ， 存 储 的 数据 较 多 ， 
所 占用 内 存 较 大 ， 适 用 于 离线 参数 辨识 。 对 于 在 线 
参数 辨识 而 言 ， 该 方法 由 于 程序 计算 量 较 大 ， 并 没 
有 得 到 广泛 的 使 用 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 降 低 数据 
的 存储 内 存 ， 提 出 了 递 推 最 小 二 乘法 。 该 方法 的 系 
统 存 储 内 存 较 小 ， 适 用 于 在 线 参 数 辨识 ， 其 基本 原 
理 为 : 根据 采样 到 的 测量 值 和 上 一 时 刻 的 辨识 参数 
值 ， 通过 迭代 公式 进行 修正 并 得 到 当前 时 刻 的 辨识 
参数 值 ， 使 其 计算 复杂 度 大 大 降低 ， 并 成 为 一 种 实 
用 的 在 线 参 数 辨识 方法 。 

一 个 单 变 量 线性 时 不 变 系 统 ， 对 应 次 输入 变 
量 和 输出 变量 ， 其 方程 可 表示 为 


Y(N)=9(N)nN) (12) 


式 中 ，Y(N) 为 系统 输出 序列 ;yp(N) 为 输入 输出 序 
列 ; m(N) 为 待 辨识 参数 序列 。 

每 采样 一 组 新 的 数据 ， 均 对 应 一 组 新 的 输出 数 
据 ， 即 


owen-| p(N) 


"(N+1) 
Y(N) 
y (n+N+1) 


(13) 
rn-| 


其 中 ， 0 


u(n+N),…,u(N +1) 
已 知 在 基本 最 小 二 乘法 中 ， 待 辨识 的 参数 值 为 


HN)= (9G N) NYCN) (14) 
此 时 辨识 的 参数 值 六 可 通过 式 (14) 得 到 ， 即 
HN+D=(0° (N+DON+D) GN+DYCN + (15) 
将 式 (13) 代入 式 (15) 中 ,可 得 
HN+D= [0 NON)+ON + DG (N+D] x 
[9 YN)+ON+DyntN+D)| (16) 


为 了 便于 分 析 ， 令 
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LN)= (0 CN)GN)) (17) 
则 
LN+D- (0 (N+DGN+ D) 
-TION+DG N+D] (18) 
对 上 式 进 一 步 化 简 ， 得 到 
L(N+1)= [7 _H(N)OT(N+ DIZWN) (19) 
对 式 (16) 进一步 化 简 ， 可 得 
HN+D-HN)+HON yt N+D)-p N+DAN)) 


(20) 


其 中 , I 为 n 阶 单位 矩阵 ，H(N) 表示 为 


HON)=LN)GN+DII+O (N+DLN GN+D] (21) 


将 采样 得 到 的 参数 变量 代入 式 (19) ~ 式 (21) 
进行 迭代 运算 ， 即 可 得 到 系统 的 辨识 参数 值 。 需 要 
指出 的 是 ， 在 利用 上 述 公式 进行 迭代 之 前 需要 知道 
ZL(N) 和 (和 N) 的 初 值 ， 通 常 采 取 的 方法 是 将 二 者 的 初 
值 设 为 固定 常数 ， 即 


J (22) 
n(0)=Y 
其 中 , 了 为 单位 矩阵 ; y 为 极 小 的 正 实数 常量 。 
利用 式 (22) 所 设 定 的 初 值 及 迭代 公式 式 
(19) ~ 式 (21) 进行 迭代 运算 ,就 可 以 得 到 系统 参 
数 的 辨识 值 。 
3.2 三 电 平 PWM 变换 器 辨识 模型 的 建立 
基于 上 述 分 析 ， 为 了 辨识 三 电 平 PWM 变换 器 
的 网 侧 电感 值 ， 则 需要 将 系统 数学 模型 转换 成 最 小 
二 乘法 的 标准 定义 形式 ， 见 式 (12)。 在 两 相 dg 坐 
标 系 下 ， 三 电 平 PWM 变换 器 的 数学 模型 表示 为 


di 
L dt 三 a 员 —R CO 了 ia 加 Va (23) 
di | \ey -QZ -R Mio) \v 
dt 


在 稳 态 条 件 下 ， 上 式 的 电流 微分 项 为 零 ， 式 
(23) 进一步 表示 为 


R 


(24) 


站 ia(k) i(k) 
eR -vO) ik) i(k) 
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对 比 式 (12)， 可 知 采样 数据 (R)、 输 出 数据 
Ji 及 辨识 数据 IC6) 分 别 为 


ia(k) -is(k) 
A)= 25 
wo | 
ea(k) -v,(k) 
k)= 26 
p(k) | | | (26) 
R 
oo- (27) 


进一步 整理 式 (19) ~ 式 (21)， 并 结合 式 
(25) ~ 式 (27)， 可 得 
HO)=LOEGELD THY (E+DLO GED 
L(K+D)=|1-H(O)Y (K+D|LR) (28) 
NED IH y(ntk+D)-g (K+DAD| 
区 中 ，Z0)-| 9 i)-[ 且 ]， 基 中 为 

0 1 wL. 

待 辨识 电感 的 初始 值 。 在 辨识 之 前 先 赋予 初 值 L(0) 
及 7(0)， 并 根据 采样 得 到 数据 计算 出 有 (有)、L(hR) 和 


(Kk)， 然 后 将 汰 识 后 的 参数 值 作为 下 一 个 采样 时 刻 
的 初 值 ， 每 个 采样 周期 均 进行 重复 迭代 ， 并 将 辨识 
后 的 值 进 行 输出 。 


加 入 电感 参数 辨识 的 改进 的 E-MPPC 的 系统 控 
制 原理 如 图 3 所 示 。 


信介 ? 司 国 ES 
ep a 负 
Se 不 情 | 四 旨 
6 [和 Lie | 
@| le i 记 人 
YY 重生 
Clarke&Park 变 换 六 FU 
ay J a 二 | > Y 
40D、 DC 一 一 |、 选择 使 目标 函 。 -| [PI 
CE 
计算 得 到 和 (K+ 1) ， 站 
Tef 
p 
[成 及 无 功 蕊 率 计算 |- 5" 计算 | 参考 电压 ee 
矢量 wer 9 =0 


图 3 带 参数 辨识 功能 的 E-MPPC 原理 图 
Fig.3 Control diagram of the proposed E-MPPC with 


parameter identification 


4 ”仿真 结果 

本 文 将 基于 递 推 最 小 二 乘法 的 电感 参数 辨识 加 
入 到 改进 的 模型 预测 控制 中 进行 了 仿真 验证 ,仿真 
参数 见 下 表 。 
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表 系统 控制 参数 


Tab. System and control parameters 


参数 数值 
电感 电阻 RQ 0.3 
电感 LmH 10 
直流 母线 电容 C/uF 470 
负载 R/Q 97 
线 电压 UW /V 150 
电网 频率 f/Hz 50 
采样 频率 人 人 kHz 20 
直流 母线 电压 Us. /V 300 
权重 系数 天 100 
增益 常数 天 0.395 2 


图 4a 为 基于 递 扒 最 小 二 乘法 电感 辩 识 的 仿真 
结果 ， 从 上 到 下 的 曲线 依次 为 电感 的 给 定 值 和 辨识 
值 、 有 功 功率 、 无 功 功率 、 变 换 器 侧线 电压 、 直 流 
侧 中 性 点 电位 、 电 网 相 电压 / 相 电流 。 电 感 的 初始 
给 定 值 为 30mH， 在 0.075s 之 前 没有 投入 电感 辨识 
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(a) 参数 辨识 算法 加 入 前 后 的 仿真 波 
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(b) 电感 辨识 结果 的 放大 波形 
4 ”电感 初始 设 定 值 为 30mH 的 辨识 仿真 结果 


Fig.4 Simulated result with initial inductance value of 30 mH 
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算法 。 从 图 中 可 以 清晰 地 看 出 设 定 电感 值 较 实 际 电 
感 值 偏 大 时 ， 有 功 和 无 功 功 率 存在 较 大 脉动 ， 网 侧 
电流 谐 波 含量 增加 ， 输 出 线 电 压 波形 也 比较 杂乱 。 
在 0.075s 时 投入 参数 辨识 算法 ， 可 以 看 出 最 小 二 乘 
算法 能 够 准确 并 快速 地 辨识 出 实际 的 电感 值 。 同 时 ， 
功率 脉动 和 电流 THD 值 均 有 较 大 的 改善 。 图 4b 为 
电感 辨识 波形 的 局 部 放大 图 ， 电 感 辨识 误差 约 为 
2%， 动 态 响应 约 为 lms 。 

图 Sa 为 基于 递 推 最 小 二 乘法 模型 电感 初始 设 定 
值 为 1mH 的 仿真 波形 图 。 在 0.075s 之 前 模型 电感 
给 定 值 为 ImH 且 没 有 投入 电感 辨识 算法 ， 从 图 中 可 
以 清晰 地 看 出 有 功 /无 功 功 率 脉动 较 大 ， 且 没有 准 
确 跟踪 参考 值 ， 网 侧 电流 谐 波 含量 较 大 ， 电 压 和 电 
流 不 同 相位 。 在 0.075s 时 投入 参数 辨识 算法 ， 可 见 
有 功 /无 功 功 率 能 准确 地 跟踪 参考 值 ， 网 侧 电压 电 
流 同 相位 ， 功 率 脉动 和 电流 谐 波 含量 均 大 幅 降 低 ， 
仿 证 了 参数 汶 识 算法 的 有 效 性 。 电 感 辩 识 值 的 放大 
波形 如 图 5b 所 示 。 
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(a) 参数 辨识 算法 加 入 前 后 的 仿真 波 
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t/ 
(b) 电感 辨识 结果 的 放大 波形 
图 5 电感 初始 设 定 值 为 ImH 的 辨识 仿真 结果 


Fig.3 _ Simulated result with initial inductance value of 1 mH 
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5 ”实验 结果 


为 了 验证 改进 E-MPPC 的 有 效 性 ， 通 过 实验 对 

传统 FCS-MPC 和 改进 E-MPPC 二 者 的 运行 效果 进 
行 对 比 ， 实 验 参 数 见 表 1。 实 验 波形 中 除 电 压 和 电 
流 波 形 有 探头 可 以 直接 测量 外 ， 甚 他 内 部 变量 均 通 
过 控制 板 上 的 DA 得 到 ， 采 用 录 波 仪 DL850 记录 数 
据 ， 然 后 导出 到 Matlab 进行 画图 和 分 析 。 
图 6 为 带 1kW 负载 稳 态 时 的 实验 波形 ， 从 上 到 
下 依次 为 有 功 功率 参考 值 、 实 际 有 功 功率 、 实 际 无 
功 功率 、 直 流 侧 中 性 点 电位 和 相 电 流 。 从 图 6 可 以 
看 出 ， 相 比 于 传统 的 FCS-MPPC， 改 进 的 E-MPPC 
表现 出 了 较 低 的 功率 和 脉动， 同时， 直流 侧 中 性 点 电 
位 的 波动 也 较 小 。 


PW 


PW 


Q/var 


I/A 


PW 


OQ/var P/W 


V/V 


HA 


ts 
(b) 改进 的 E-MPPC 


6 ， 稳 态 实验 波形 (P=1 000W，O=0var) 
Fig.6 Steady state response (P=1 000W, O=0var) 


网 侧 THD 和 频谱 分 析 如 图 7 所 示 ， 可 以 看 出 ， 
改进 的 E-MPPC 的 电流 THD 要 略 低 于 传统 的 FCS- 
MPPC 。 
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(a) 传统 的 FCS-MPPC 
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(b) 改进 的 E-MPPC 
7 网 侧 电流 THD 和 频谱 实验 波形 


Fig.7 Grid-side current THD and Spectrum 


图 8 是 网 侧 相 电 压 UV,、 网 侧 相 电流 和 网 侧线 
电压 也, 的 实验 波形 。 可 以 看 出 ， 两 种 方法 均 没 有 
产生 电压 幅 值 过 高 跳 变 的 问题 ， 网 侧 电 压 和 电流 同 
相位 ， 实 现 了 网 侧 单 位 功率 因数 控制 。 

图 9 是 由 600W 功率 阶 跃 到 1 000W 的 动态 实 
验 波形 ， 可 以 看 出 两 种 方法 表现 出 了 极为 相似 的 动 
态 特 性 ， 有 功 功率 均 准 确 地 跟踪 了 参考 值 。 此 外 ， 
改进 的 方法 表现 出 了 较 低 的 功率 脉动 和 较 小 的 电流 
THD。 

需要 指出 的 是 ， 由 于 改进 的 E-MPPC 用 参考 电 
压 矢 量 wer 代替 功率 跟踪 误差 进行 最 优 电压 矢量 选 
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(a) 传统 的 FCS-MPPC 
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UV 
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(b) 改进 的 E-MPPC 
图 8 变换 器 侧线 电压 实验 波形 


Fig.8 ” Experimental result of converter-side line voltage 
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) 传统 的 FCS-MPPC 
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(b) 改进 的 E-MPPC 
9 ”动态 实验 波形 (P=1 000W，QO=0var) 
Fig.9 Response to power increase (P=1 000W, O=0var) 


取 ， 省 去 了 传统 FCS-MPPC 中 繁复 的 多 次 功率 预测 
计算 ,因此 显著 减 小 了 系统 的 复杂 度 和 计算 量 。 实 
验 中 对 两 种 方法 的 程序 执行 时 间 进 行 了 测量 ， 改 
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进 的 E-MPPC 程序 运行 时 间 为 29.67 ns， 而 传统 的 
FCS-MPPC 的 程序 运行 时 间 为 42.56 us。 由 此 可 见 
改进 的 E-MPPC 在 程序 执行 效率 上 更 加 高 效 。 

本 文 还 将 系统 参数 辨识 和 改进 的 模型 预测 算法 
相 结 合 ， 提 高 了 系统 对 参数 变化 的 鲁 棒 性 。 图 10a 
为 模型 电感 初始 设 定 值 为 50mH 时 的 实验 波形 。 从 
上 到 下 的 曲线 依次 为 辨识 的 电感 值 、 初 始 设 定 的 
电感 值 、 有 功 /无 功 、 网 侧 相 电压 和 相 电 流 。 大 约 
0.05s 之 后 加 入 参数 辨识 算法 。 可 以 看 出 ， oa 
入 参数 辨识 算法 时 ， 功 率 脉 动 和 网 侧 电 流 谐 波 含 
es AA OR ee 
均 有 很 好 的 改善 ， 辨 识 的 电感 值 接近 模型 的 实际 电 
感 值 。 图 10b 为 初始 设 定 电感 值 为 1mH 的 实验 波 
可 以 看 出 ， 实 验 结果 与 仿真 结果 相似 ， 在 加 入 

识 算法 之 前 系统 有 较 大 的 功率 脉动 ， 加 入 辨识 
ee 
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(a) 初始 电感 设 定 值 为 50mH 
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(b) 初始 电感 设 定 值 为 ImH 
10 电感 辨识 算法 加 入 前 后 的 实验 结果 
Fig.10 Experimental result when enabling inductance 
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本 文 在 分 析 三 电 平 PWM 变换 器 改进 的 模型 预 
测控 制 和 最 小 二 乘法 参数 辨识 原理 的 基础 上 ， 将 递 
推 最 小 二 乘法 应 用 于 三 电 平 PWM 变换 器 的 电感 参 
数 辩 识 上 ， 并 与 以 参考 电压 矢量 进行 最 优 电压 矢量 
选 树 的 改进 的 模型 秽 测 工法 相 结合 ， 提高 了 控制 方 


法 的 控制 性 能 。 实 验 结果 表明 ， 所 辨识 的 电感 参数 
值 接近 于 实际 电感 值 但 是 不 完全 相等 ， 而 且 利 用 加 
人 乘法 电感 参数 辨识 之 后 的 电感 值 进行 


统 控制 ， 系 统 的 功率 脉动 和 电流 THD 均 有 明显 
are 乘法 电感 参数 
辨识 的 模型 预测 控制 的 可 行 性 和 有 效 性 。 
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